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(57) Abstract: The invention relates to a method for selectively removing material from the surface of a substrate in order to form 
a recess, comprising the following steps: applying a mask to the surface of the substrate in accordance with the desired selective 

O removal, and; diy etching the substrate, whereby metal, preferably aluminum, is used as a masking material. Energy can be indue- 
^,„,^ tively injected into a plasma. 
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kUrzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations'*) am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
per -Gazette verwiesen. 



(57) Z iijcamm pnfflggiing; Ein Verfahren zum selektiven Abtragen von Material aus der Oberflache eines Substrats zur Bildung einer 
Veitiefiing hat die Schritte Aufbringen einer Maske auf der Oberflache des Substrats nach Massgabe des gewunschten selektiven 
Abtrags, und Trockenatzen des Substrats, wobei ein Metall, vorzugsweise Aluminium als Maskenmaterial verwendet wird. Es kann 
induktiv Eneigie in ein Plasma eingekoppelt werden. 
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Verfahren zum selektiven Abtragen von Material aus der 

Oberflache eines Soibstrats, Maskierungsmaterial fur 
einen Wafer land Wafer mit einem Maskierungsmaterial 



Die Erfindung betrifft ein Abtragverfahren sowie ein Maskierungs- 
material fur ein Substrat, etwa einen Wafer und ein Substrat bzw. 
einen Wafer mit einem solchen Maskierungsinaterial nach den O- 
berbegriflfen der unabhangigen Anspruche. 

Selektiver Materialabtrag aus einer Substratoberflache kann da- 
durch erfolgen, dalS diejenigen Oberflachenbereiche, aus denen 
nichts abgetragen werden soli, maskiert werden und die verbleiben- 
den, freien Bereiche einem Atzmittel ausgesetzt werden. Ausgehend 
von den nicht maskierten Bereichen kann dann in die Tiefe des 
Substrats Material abgetragen werden. Dabei konnen jedoch ver- 
schiedene Probleme auftreten: 

- Das At2mittel atzt nicht n\ir die freien Oberflachenbereiche, son- 
dem auch das Maskierungsmaterial. Je nach Einwirkungsdauer 
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kann es zur Verdiinniing oder zum voUstandigen Abtrag der Mas- 
kierung und darauf folgend zum Abtrag aus der eigentlich zu 
schutzenden Substratoberflache kommen. 

- Es kann zu Unteratzungen kommen. D.h., daiS von den Seiten- 
wanden des schon hergestellten Gesenks seitlich unter die Maske 
geatzt wird, so dalS die Rander unter der Maskierungsschicht 
ausgefranst imd nicht definiert erscheinen. AulSerdem sind die 
Wande des entstehenden Gesenks nicht glatt, 

- Ungleichformige Atzraten innerhalb eines einzigen Gesenks 
und/ Oder uber mehrere Gesenke auf einem Substrat hinweg fuh- 
ren zu undefinierten Tiefen. 

- Unerwunschte Redepositionen weggeatzten Materials. Es kann 

.sich_weggeatzte_s„Substr Tmd/oder Maskierungsmaterial.^^ 

erwunschter Weise bzw. an ungunstigen Stellen auf dem Substrat 

und/ Oder der Atzvorrichtung ablagem imd zu unbrauchbaren 
Ergebnissen oder zu nicht mehr arbeitenden Atzvorrichtungen 
fuhren. 

- Bei der Herstellimg tiefer Gesenke (Tiefe T > 200 jum) kann die 
Atzgeschwindigkeit zu niedrig sein, xxm wirtschaftlich brauchbare 
Ergebnisse zu liefem. 

Atzprozesse konnen isotrop (d.h. in alle Richtungen gleichwirkend) 
oder anisotrop (in bestimmte Raumrichtungen besser als in andere 
Raumrichtungen wirkend) sein. NaSatzen ist ein in der Regel isotro- 
per Atzvorgang, der jedoch vergleichsweise langsam ist und zum At- 
zen tiefer Gesenke beispielsweise in einem Siliciumwafer nicht ge- 
eignet ist. Trockenatzen hat einen hohere Atzrate (Abtrag pro Zeit). 
Hierbei wird eine Atzplasma (beispielsweise SFejerzeugt und zur 
Einwirkung sluI die zu atzenden Stellen gebracht. Unter ''Plasma'' 
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sind hierbei auch hochionisierte (nicht vollstandig ionisierte) Aggre- 
gatszustande zu verstehen. Es wird auch als RIE (Reaktives lonenat- 
zen, ''Reactive Ion Etching'') bezeichnet. Soweit tiefe Gesenke herzu- 
stellen sind, wird dies als DRIE (**Deep Reactive Ion Etching") be- 
zeichnet, soweit Trockenatzen verwendet wird. Hier stellen sich die 
besonderen Anfordemngen an die Homogenitat des Atzvorganges 
und die Widerstandsfahigkeit des Maskierungsmaterials. Eine weite- 
re Erhohung der Atzgeschwindigkeit kann mit dem ICP-Atzen er- 
reicht werden. Hier wird hochionisierte Plasma durch indiiktive E- 
nergieeinkopplxing erzeugt (ICP = Inductivly Cupped Plasma). Die 
Atzraten sind hierbei so hoch, ds& mit ublichen Maskierungsschich- 
ten aus Poljncneren oder Oxiden nur geringe Gesenktiefen erreicht 
werden konnen, bevor neben dem Substrat auch die Maskierungs- 
schicht weggeatzt ist. 

Andererseits ist es bekannt, Maskierungsschichten mit oder ganz 
(>98 Gew-%) aus metallischen Materialien, insbesondere Alumini- 
um, zu verwenden, Sie haben die Eigenschaft, daS sie auch bei 
dunnen Maskierungsschichten auch beim ICP-Atzen so widerstands- 
fahig sind, dafi tiefe Gesenke hergestellt werden konnen, ohne daS 
die Maskierungsschicht vorher abgetragen ware. Gleichwohl aber 
wird auch Material aus der Maskierungsschicht weggeatzt. Es lagert 
sich imter anderem in der Atzvorrichtimg wieder ab und dort auch 
an bzw. in den die induktive Einkopplung tragenden Rohren. Diese 
werden dadurch metallisch leitend, so daS sich die induktive Ein- 
kopplung und damit die Atzrate anfangjich verschlechtert imd 
schliefilich zusammenbricht. Eine teure und aufwendige Reinigimg 
des Gerates ist die Folge. 
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Das Unteratzen der Maskierungsschicht wird durch ein Verfahren 
vermieden, wie es aus US 5 501 893 bekannt ist. Kurz gesagt wer- 
den hierbei abwechselnd (mit Periodizitat weniger Sekunden) Atzgas 
imd ein Passivierungsgas der zu atzenden Oberflache zugefuhrt. Bei 
geeignetem Layout lagert sich das Passiviemngsmittel im Passivie- 
rungsgas an den Seitenwanden des Gesenks ab, so da& das Atzgas 
nur am Boden des Gesenks atz±, so daS das Unteratzen vermieden 
und in etwa senkrechte Wande erzeugt werden. 

Aufgabe der Erfindiing ist es, ein Atzverfahren anzugeben, das die 
Bildung tiefer Gesenke mit hoher Atzrate erlaubt. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Ansprii- 
che gelost. Abhangige Anspriiche sind auf bevorzugte AusfCihrungs- 
formen der Eiiindimg gerichtet. 

Die Erfindung betrifft insbesondere Tiefenstrukturierung in Siliciimi 
Oder Germanium oder allgemein in einem Halbleiter oder einem als 
Halbleitersubstrat geeignetem Material. Es wird hierbei ein Trocken- 
atzverfahren verwendet. Die Maskienmg des Abtrags erfolgt ganz 
oder teilweise auch mit einem metaUischen Material, vorzugsweise 
Aluirdnium oder bestimmte Legierungen. SchlielSlich werden MaS- 
nahmen ergriffen, um die Redeposition des auch weggeatzten Mas- 
kenmaterials (MetaUs), insbesondere am Atzgerat, zu verhindem. 
Vorzugsweise wird beim Atzen induktive Energie in das Atzmedium 
eingekoppelt (ICP). Hier kann die Verhindenmg der Redeposition an 
sensitiven Geratekomponenten dadurch erreicht werden, daB das 
Substrat ausreichend weit von der induktiven Einkopplimg entfemt 
gehalten wird. Der Abstand kann mindestens 8, vorzugsweise min- 
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destens 10, weiter vorzugsweise mindestens 13 cm sein. Der Ab- 
stand kann auch mindestens die doppelte, vorzugsweise mindestens 
die dreifache mittlere, freie Weglange der Plasmaatome sein. Die Tie- 
fe des herzusteUenden Gesenks betragt vorzugsweise mindestens 80 
iim, weiter vorzugsweise mindestens 150 nm, weiter vorzugsweise 
mindestens 300 jiim. Es kann auch vollstandig durch einen Wafer 
hindurchgeatzt werden (bzw. bis zu einer Atzstoppschicht axd der 
anderen Seite des Wafers). 

Nachfolgend werden bezugnehmend auf die Zeichnungen einzelne 
Ausfuhrungsformen der Erfindung beschrieben, es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht der Verhaltnisse beim 
Atzprozefi, 

Fig. 2 einen teilweise geatzten Wafer im Schnitt, 

Fig. 3 einen maskierten Wafer (Ausschnitt) in Draufsicht, und 

Fig. 4 eine Darstellxmg von Verhaltnissen beim Durchatzen durch 
einen Wafer. 

Fig. 1 zeigt Verhaltnisse wahrend des Atzvorganges. Mit 8 ist ein Va- 
kuumbehalter bezeichnet, der wahrend des Atzvorganges evakuiert 
wird. Der Druck wahrend des Atzens betragt vorzugsweise unter 5 
Pa, weiter vorzugsweise unter 3 Pa. Eine Offnung 8a ist vorgesehen, 
um einen Wafer 10 mit Maskierung 1 darauf einfuhren bzw. wieder 
entnehmen zu konnen. Der Wafer 10 mit Maskierung 1 kommt auf 
' einem Tisch zu liegen, der hier schematisch als Platte 2 a eines Kon- 
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densators dargestellt ist, dessen gegenuberliegende Platte 2b oben in 
der Kammer 8 angebracht ist. An den Kondensator wird wahrend 
des Atzens eine Gleichspannung 5 von vorzugsweise 20 - 100 V so- 
wie eine Wechselspannimg 6 (Frequenz beispielsweise 13,56 MHz) 
angelegt. 1 1 bezeichnet einen GaseinlaS, der zwischen die Flatten 
2a, 2b des Kondensators einerseits Atzgas und andererseits gegebe- 
nenfalls auch Passivierungsgas einleitet. Hierzu ist eine Flufesteue- 
rung 12 vorgesehen, die aus entsprechenden Vorratssbehaltem 13 
und 14 jeweils abwechselnd das eine bzw. das andere Gas dem Aus- 
laS 1 1 zufuhrt. 

Die induktive Energieeinkopplung erfolgt mittels einer Spule 3 mit 

wenigen Windungen-(WindungszaM n-<- 6- vorzugsweise - 

Spule ist auf einem beispielsweise rohrenformigen Trager 4, der aus 
einem dielektrischen Material wie beispielsweise Alumirdumoxid, A- 
luininiuinnitrid, Quarz, Hartglas, Quarzglas oder Mischungen mit 
einem oder mehreren dieser Materialien bestehen kann, aufgebracht 
und wird mit einer Wechselspamiung einer Frequenz von beispiels- 
weise ebenfalls 13.56 MHz oder aUgemein im Bereich von 4 MHz bis 
41 MHz \md einer Leistung von 2-5 KW versorgt. Die Atzrate ist vor- 
zugsweise grofier 1 lum/min, vorzugsweise grolSer 2 ^im/min. 

Der Trager 4 kann sich unmittelbar an bzw. unter der Platte 2b des 
Kondensators befinden. Es konnen mehrere Dauermagnete vorgese- 
hen sein, die so in Reihe angeordnet sein konnen, daJS sich Nord- 
und Sudpole abwechseln. Es konnen mehrere (nicht gezeigte) Dau- 
ermagnete vorzugsweise regelmaSig verteilt am Umfang und weiter 
vorzugsweise auiSerhalb des Tragers 4 angebracht sein. Pole des 
diirch die Dauermagnete erzeugten Magnetfeldes konnen in axialer 
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Richtung des Tragers 4 beabstandet sein. Die Dauermagnete konnen 
langlich sein und sich in Axialrichtung des Tragers 4 bzw. in Rich- 
tung des Gasflusses erstrecken. Die Magnete konnen hierbei uber 
den Umfang verteilt abwechselnd gegenparallel angeordnet sein (N- 
S, dann S-N, dann wieder N-S, ••.). Die Dauermagnete haben die 
Aiifgabe, die Induktionswirkung for die lonen und Elektronen gleich- 
fonniger zu machen und den Absolutwert der Elektronentemperatur 
am Wafer zu verringem. 

Mit 9 sind weitere Komponenten innerhalb des Vakuumbehalters 8 
angedeutet, beispielsweise Handling- Automaten u.a.. Eine Steue- 
rung bzw. Regelung 15 steuert bzw. regelt die einzelnen Komponen- 
ten. Nicht gezeigt ist eine Piampe zum Evakuieren des Behalters 
wahrend des Betriebes. 

Die Maskierung 1 des Wafers 10 weist ein metallisches Material oder 
eine Legierung auf, vorzugsweise mit Alimiinium, oder besteht voll- 
standig (> 98 Gew-%) daraus. Der Abstand A zwischen zu atzender 
Oberflache imd Unterkante des Spulentragers 4 oder der Spule 3 
selbst betragt mindestens 8 cm, voranigsweise mindestens 10 cm, wei- 
ter vorzugsweise mindestens 12 cm oder mindestens die zweifache 
mittlere freie Weglange der Atzatome, vorzugsweise mindestens die 
dreifache mittlere freie Weglange. Dadurch ist sichergestellt, daS die 
Redeposition des auch weggeatzten Aluminiums an der Innenwand 
des Spulentragers 4 verhindert wird. Dadurch wird dieser nicht lei- 
tend und blockt somit auch nicht das eingekoppelte Magnetfeld. 



Die Maskienmg kann altemativ zu oder zusammen mit Aluiminium 
' auch Cr oder Ni oder Pt oder Au oder Fe als Hauptbestandteil {> 90 
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Gew.-%, vorzugsweise > 96 Gew.-%) aiifweisen. Es konnen auch Alu- 
miniiim- oder Nickellegierungen verwendet werden, z. B. AlCu, AlSi, 
AlTi, NiFe, NiCr, oder auch die Chromlegierung CrAu. Insbesondere 
folgende Legierungen sind als Maskierungsmaterial denkbar: 
AlNiFe, z. B. 11-13 Al, 21-23 Ni, Rest Fe, "AlNi 090", 
AlNiFe, z. B. 13-15 Al, 27-29 Ni, Rest Fe, "AlNi 120", 
AlNiCo, z. B. 9-11 Al, 19-21 Ni, 14-16 Co, >1 CuTi, Rest vorzugsw. Fe, 
"AlNiCo 160", 

AlNiCo, z. B. 11-13 Al, 18-20 Ni, 14-16 Co, 3-5 Cu, Rest vorzugsw. 

Fe, "AlNiCo 190", 

AlCU, z. B. 0,5-2 Cu, Rest Al, 

AlSi, z. B. 0,5-2 Si, Rest Al, 

AlTi, z. B, max, 3, vorzugsw. raax. 1,5 Ti, Rest Al, 
NiFe, z. B. 35-37 Ni, Rest Fe, "Hyperm 36 M", 
NiFe, z. B. 49-51 Ni, Rest Fe, "Hyperm 52",k 
NiCr, z. B. 78-82 Ni, Rest Cr, 
CrAu, z. B. 45-55 Cr, Rest Au. 

Die obigen dimensionslosen Zahlen sind Gewicht- oder Volumen- 
Prozentangaben. Besonders bevorzugt sind die jeweiligen Mittelwerte 
der angegebenen Bereiche. 

Figur 2 zeigt den Wafer 10 schematisch vergrolSert im Schnitt. Auf 
dem Wafer 10 ist die Maskierung 1 angebracht. Die Maskienmg 1 
weist Metall oder eine Legierung oder ein Kompositmaterial mit Me- 
tall auf oder besteht voUstandig daraus. Bevorzugtes Material ist A- 
luTninium bzw. eine Aluminiumlegienmg. Die Legierung kann min- 
destens 90 Gew.-% Metall bzw. Aluminium aufweisen. Mit 25 sind 
schon ausgebildete Gesenke bezeichnet, die bis zu einer gewissen 
Tiefe in den Wafer hineingeatzt sind. Die momentane Tiefe ist dabei 
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mit T bezeichnet. Die Dicke D des Wafers kann einige hundert jum 
betragen imd beispielsweise zwischen 150 |Lim und 600 ixm liegen. 
Die Hohe H der Maskenschicht 1 betxagt weniger als 1 fim, vorzugs- 
weise weniger als 500 nm. Die Wande konnen in etwa senkrecht 
hergestellt werden. Der Winkel a einer Wand bzw. aller Wande zum 
Boden kann im Bereich zwischen 85'' und 95° liegen. Wenn ge- 
wiinscht, kann er aber auch kleiner als 90"" sein. Dann weitet sich 
das Gesenk nach iinten bin auf, und es verbleiben zwischen Gesen- 
ken nach unten dunner werdende Trennwande, was vorteilhaft sein 
kann, wenn beispielsweise durchzuatzen ist und von den Stegen 
zwischen den Gesenken 25 Membranen zur thermisch isolierten 
Halterung von Sensoren (insbesondere Infrarotdetektoren) zu hal- 
tem sind. 

Beim ICP-Atzen in die Tiefe des Wafers hinein kann abwechselnd 
Atz- und Passivierungsgas zugefuhrt werden. Dies kann durch die 
FluiSsteuerung 12 gegebenenfalls durch MaSgabe der ubergeordne- 
ten Steuerung 15 erfolgen. Die Gase werden aus den Reservoirs 13 
fur Atzgas und 14 fur Passivierungsgas zugefuhrt. Die einzelnen 
Phasen konnen jeweils einige Sekunden dauem (insbesondere je- 
weils imter 10 s, vorzugsweise unter 6 s) und losen einander unmit- 
telbar ab. Die Evakuierung kann kontinuierlich erfolgen. 

Fig. 3 zeigt schematisch die Draufsicht auf einen Ausschnitt eines 
Wafers. Gezeigt ist ein sich wiederholendes Muster von Vertiefiin- 
gen, wobei die einzelnen Exemplare des Musters langs Zeilen 35 und 
Spalten 34 angeordnet sind. Die gestrichelten Linien dienen lediglich 
der Visualisierung und sind tatsachlich nicht vorhanden. Pro einzel- 
' nem Muster sind unterschiedliche Vertiefungen 31, 32 xmd 33 vor- 
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gesehen. Diese entsprechen Auslassungen in der Maske 36, die die 
librige Waferflache vorzaigsweise vollstandig iind vorzugsweise auch 
liber die (vertikale) Umfangsseite des Wafers 10 bedeckt. Auf diese 
Weise konnen auf einem Wafer in einem Herstellimgsschritt gleich- 
zeitig viele gleichartige Vertiefungsmuster hergestellt werden, die 
nach dem Ausbilden der Vertiefungen voneinander getrennt werden. 
Die 2X1 atzende Flache kann mindestens 8 %, vorzugsweise mindes- 
tens 20 % der Substratoberflache betragen, weiter vorzugsweise 
mehr als 35 %. Das Substrat selbst kann ein scheibenformiger Wa- 
fer sein, der beispielsweise im wesentlichen kreisformig ist und ei- 
nen Durchmesser von mindestens 10 cm, vorzugsweise mindestens 
15 cm hat. Der Wafer selbst kann Silicium aufweisen oder ganz dar- 
aus bestehen, Vorzugsweise ist er kristallines Silicium. 

Fig. 4 zeigt Verhaltnisse beim Durchatzen eines Substrats bzw. Wa- 
fers 10- Gezeigt ist der Zustand, in dem der Wafer schon fast voll- 
standig von oben bis unten durchgeatzt wurde. Auf der anderen 
Substratoberflache (in Fig. 4 imten) wurde in dieser Ausfuhrungs- 
form schon vor dem Atzvorgang im Bereich des Durchtritts des Lo- 
ches eine Atzstoppschicht 48 vorgesehen, auf der eine diinne Memb- 
ran 49 aufgebracht ist, auf der spater (oder auch gleich) eine ther- 
misch isoliert zu haltende elektronische Komponente 47 ausgebildet 
werden kann. Das wie oben beschriebene Atzen hat zu dem Ergeb- 
nis gefuhrt, daS eher in der Mitte des Gesenks 25 schon bis zur Atz- 
stoppschicht 48 durchgeatzt wurde, die eine vergleichsweise glatte 
Oberflache 43 aufweist, wahrend eher in den Winkeln noch Bereiche 
42 des Substratmaterials stehen geblieben sind, die eine vergleichs- 
weise rauhe Oberflache aufweisen. GelegentLLch kann durch Rede- 
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position von Maskenpartikeln 1' die Bildung von Nadeln 44 auftre- 
ten. 

Die Erkennung eines Zustands wie in Figur 4 gezeigt kann durch 
einen Tiefensensor 45, 46 erfolgen, Es kann sich beispielsweise um 
eine Lichtquelle, insbesondere eine LaserKchtquelle 45 handeln, die 
vorzugsweise in die Mitte (Entfemiong E vom Rand > 20 %, vorzugs- 
weise > 40 % der Querabmessung Q (Durchmesser oder Kantenlan- 
ge) des Gesenks 25 strahlt, Ein Sensor 46 wertet das reflektierte 
Licht aus. Die optischen Pfade sind schematisch gestrichelt ange- 
deutet, Solange Laserlicht von der vergleichsweise rauhen Oberfla- 
che des noch wegzuatzenden Substrats (wie schematisch bei 42 ge- 
zeigt) reflektiert wird, ist die Reflektion vergleichsweise ungerichtet 
und somit das am Sensor 46 empfangene, reflektierte Licht 
schwach. Wenn dagegen in der Regel begiimend in der Mitte des Ge- 
senks 25 die Atzstoppschicht 48 freigelegt wird, wird von der dann 
glatteren Oberflache 43 zimehmend gerichtet reflektiert, so da& die 
beim Sensor 46 empfangene Intensitat steigt. 

Somit kaim beispielsweise die Intensitat des empfangenen, reflek- 
tierten Lichts auf einen Schwellenwert abgefragt werden. Es ist auch 
moglich, die erste Ableitung (die Veranderung des empfangenen Sig- 
nals) auf einen Schwellenwert abzufragen. Die erste Ableitung kann 
zeitdiskret gebildet warden. Allgemein kann die Tiefenmessung 
durch Auswertung reflektierten Lichts erfolgen. 



Wenn die Atzstoppschicht 48 schon teilweise freigelegt ist, kann auf 
einen anderen Atzvorgang umgeschaltet werden, vorzugsweise wird 
ein isotroper Atzvorgang verwendet, um zum Einen die Atzstopp- 
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schicht 48 zu schonen irnd zum Anderen in den Eckbereichen 42 
sowie Nadeln 44 wegatzen zu konnen. Dies kann nach wie vor mit- 
tels ICP erfolgen. Es kann jedoch der Gasdruck erhoht iind/oder die 
angelegte Vorspanniing veningert werden. Durch ErhShimg des 
Drucks sinkt die freie Weglange, und die Bewegungsrichtung der lo- 
nen ist weniger strong an den Feldlinien des angelegten Gleichspan- 
nungsfelds ausgerichtet, so daJS der Atzvorgang isotroper wird. Auch 
durch Verringerung der angelegten Gleichspannung ergibt sich ein 
ahnlicher Prozefi bzw. ein isotroperer Atzvorgang. 

Nach diesem zweiten Atzvorgang kann zuletzt noch auf einen dritten 
Atzvorgang umgeschaltet werden, bei dem vorzugsweise die angeleg- 
te Vorspannung Null ist.- Ansonsten kann abemaals.trocken 
und/ Oder mit induktiv energiegekoppeltem Plasraa geatzt werden. 
Dieser dritte Atzvorgang ist vorzugsweise isotrop. 

Nach Beendigung des Atzvorgangs wird die Maske 1 entfernt. Dies 
kann diirch nasses Atzen erfolgen. Davor kann eine Entfemung von 
auf der Maske abgelagerten Passivierungsmittelresten (Poljnnerres- 
ten) erfolgen. Dies kann beispielsweise mittels SauerstofFplasma er- 
folgen. Die Entfemung der Maske selbst kann mit TMAH (Tetra- 
methylamraoniiirahydroxid, vorzugsweise in wassriger Losung - 
TMAHW) erfolgen. 

Das Material, aus dexa heraus Material abzutragen ist, ist vorzugs- 
weise ein kreisformig-kristalliner Wafer mit mindestens 10, vor- 
zugsweise mindestens 15 cm Durchmesser. 
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Das Maskenmaterial weist vorzugsweise AlTJuninium als seine 
Hauptkomponente auf (Anteil > 90 Gew,-%, vorzugsweise > 95 
Gew. %). Daneben kSnnen weitere Elemente einlegiert sein, bei- 
spielsweise Kupfer (Anteil zwischen 0,5 land 2 Gew.-%, vorzugsweise 
unter 1 Gew.-%) und/oder Silicium (Anteil zwischen 0,5 Mnd 2 Gew.- 
%) und/oder Titan (Anteil unter 3 Gew.-%, vorzugsweise unter 1,5 
Gew.-%). Dieses MaskLerungsmaterial wird als selbstandiger Teil der 
Erfindung angesehen. Auch werden Wafer, die mit einem solchen 
Maskierungsmaterial ganz oder teilweise bedeckt sind, als selbstan- 
diger Teil der Erfindung angesehen. 

Die Erfindung kann allgemein bei'der Tiefenstrukturierung von Sub- 
straten in der Mikromechanik eingesetzt werden, etwa zur Herstel- 
lung von Beschleunigungssensoren mit verschiebKcher Masse oder 
von IR-Sensoren, die thermisch isoliert zu halten sind. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zum selektiven Abtragen von Material aus der Ober- 
flache eines Siliziiim aufweisenden Substrats zur Bildimg einer 
Vertiefung, mit den Schritten 

- Aufbringen einer Maske auf der Oberflache des Substrats 
nach MaSgabe des gewunschten selektiven Abtrags, 

- Trockenatzen des Substrats, und 

- induktives Eingekoppeki von Energie in das Atzmedium beim 
Trockenatzen, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 

ein Metall, vorzugsweise Aluminium zur Bildimg der Maske 
verwendet wird, und 

das Substrat um mindestens die doppelte, vorzugsweise min- 
destens die dreifache mittlere freie Weglange der Plasmaatome 
Oder um mindestens 8 cm von der induktiven Einkopplung ent- 
femt gehalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS das 
Substrat um mindestens 10 cm von der induktiven Einkopplimg 
entfemt gehalten wird. 



3. 



Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi der Druck wahrend des 
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Atzens irnter 15 Pa, vorzugsweise iinter 10 Pa, und/oder iaber 1 
Pa, vorzugsweise uber 2 Pa liegt. 



4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadxirch gekennzeichnet, dafi abwechsekid Atzschritte iind 
Passivierungsschritte fur die Seitenwande der Vertiefung statt- 
finden. 



5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dalS bis zu einer Tiefe von min- 
destens 80 imi, vorzugsweise mindestens 300 |Lim abgetragen 
wird. 



6- Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadiirch gekennzeichnet, daS der Materialabtrag bis zur 
anderen Seite des Substrats erfolgt, 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dalS eine Maske einer Dicke von 
unter 1,5 |im, vorzugsweise imter 0,6 luim gebildet wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat bis zum Rand 
maskiert wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daS beim Aiifbringen der Maske 
das Metall, vorzugsweise Aluminium, aufgedampft oder auf- 
gesputtert wird. 
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10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daS beim Aufbringen der Maske 
eine metalHsche Schicht nach Mafigabe des gewunschten selek- 
tiven Abtrags geatzt wird. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das verwendete MetaU min- 
destens 90 Gew-% Al aufweist. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, da£> die Atzposition (T) in Tiefen- 
richtung wiederholt bestimmt wird, wobei bei Erreichimg einer 
bestimmten Position das Atzen beendet oder auf einen zweiten 
AtzprozelS umgeschaltet wird, der qualitativ anders oder mit an- 
deren Betriebsparametem als der vorherige Atzprozefe ablauft. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Tiefenbestimmung mit- 
tels Laserlicht erfolgt, dessen Eigenschaften nach der Reflektion 
vom Boden ausgewertet wird, insbesondere bezugnehmend auf 
die erste Ableitung eines erfaSten Signals. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, 
daS im zweiten AtzprozeiS trocken mit induktiv energiegekoppel- 
tem Plasma geatzt wird, wobei der Gasdruck hoher und/oder ' 
die angelegte Vorspannung niedriger ist. 
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15. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daS nach dem zweiten AtzprozelS auf 
einen dritten Atzprozefe umgeschaltet wird, der qualitativ anders 
oder mit anderen Betriebsparametem als der vorherige Atzpro- 
ze& ablauft. 



16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daS im 
dritten Atzprozefe trocken isotrop und vorzugsweise mit indiiktiv 
energiegekoppeltem Plasma geatzt wird, wobei die angelegte 
Vorspannimg 0 sein kann. 



17. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi vor dem Entfemen der Mas- 
ke vorzugsweise durch nasses Atzen ein Veraschungsschritt fur 
Poljnnerreste auf der Maske vorgesehen ist. 



18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Veraschung mittels Sauerstoffplasma erfolgt. 



19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, 
daS nach der Veraschung eine Behsuidlung mit Tetramethyl- 
a m m onii i m hy droxid erfolgt. 



20- Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, gekennzeichnet durch eines oder mehrere der folgenden 
Merkmale: 

Der Materialabtrag erfolgt aus mehr als 8 %, vorzugsweise 
mehr als 20 % der Substratoberflache. 
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Das Substrat ist ein scheibenformiger Wafer mit mindes- 
tens 10 cm, vorzugsweise mindestens 15 cm Durcmesser. 

2 1 . Verwendimg von Alximinium oder einer Aluminiumlegierang mit 
mindestens 90 Gew-% Al oder eines Kompositmaterials mit 
miadestens 90 Gew-% Al als Maskierungsmaterial fur Substra- 
te, die mit induktiv energiegekoppeltem Plasma trocken tiefeu- 
atzen sind. 

22. Maskenmaterial zum Maskieren von zu atzenden Wafem, das 
Aluminium aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

der AnteU von Aliominium mehr als 90 Gew.-%, vorzugsweise 
mehr als 95 Gew.-% betragt, und 

Kupfer in einem Anteil zwischen 0,5 imd 2 G^w.-%, vorzugswei- 
se unter 1 Gew.-%, imd/oder Silicium in einem Anteil zwi- 
schen 0,5 und 2 Gew.-% und/ oder Titan in einem Anteil zwi- 
schen 0,2 Gew.-% und 3 Gew.-%, vorzugsweise unter 1,5 Gew.- 
% beigemengt ist. 

23. Wafer mit einer Maskierungsschicht mit einem Maskenmaterial 
nach Anspruch 22. 
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characterised in that 



a metal is used to form the mask, and 

the substrate is kept at a distance of at least twice the mean free path of the 
plasma atoms or at least 8 cm from the inductive coupler, and 
etching steps and passivation steps are carried, out in alternation on the lateral 
walls of the recess. 



2. Claims 12-16 

Melhod for removing material from the surface of a silicon-bearing substrate in 
order to form a recess, comprising the steps of 

- applying a mask to the surface of the substrate, 

- dry-etching the substrate, and 

- inductive coupling of energy into the etching mediimi during dry etching, 
characterised in that 

— a metal is used to form the mask, and 

— the substrate is kept at a distance of at least twice the mean free path of the 
plasma atoms or at least 8 on from the inductive coupler, and 

— the etching position in the depth direction is determined repeatedly, and when 
a certain position is reached the etching is stopped or a switch is made to a 

' second etching process which is qualitatively different or uses different 
operating parameters in comparison with the previous etching process. 

3. Claims 17-19 

Method for removing material from the surface of a silicon-bearing substrate in 
order to form a recess, comprising the steps of 
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" applying a mask to the surface of the substrate, 
^ dry-etching the substrate, and 

- inductive coupling of energy into the etching medium during dry etching, 
characterised in that 

- a metal is used to form the mask, and 

- the substrate is kept at a distance of at least twice the mean free path of the 
plasma atoms or at least 8 cm from the inductive coupler, and 

- before the mask is removed an ashing step is carried out for polymer residue 
on the mask. 

4. Claims 21-23 

Use of aluminium or an aluminium alloy or a composite material as the masking 
material for substrates yMch are to be deep-dry-etched with inductively coupled 
plasma. 

Material containing aluminium. 

Wafer with a masking layer containing such a material. 
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Feld I Bemerkungen zu den AnsprQchen, die dch als nicht lecherchierbar erwiesen haben (Fortselzung von Punkt 2 auf Blatt 1 



Gemae Artlkel 17(2)a) wurde aus folgenden GrOnden fOr bestlmmtB AnsprOche kein Recherchenbericht erstellt: 
1. I I AnsprOcheNr. 

— well sie sich aut Gegenstande bezlehen» zu deren Recherche die BehOrde nIcht verpfliohtet ist, nSmllch 



2. I AnsprOche Nr. 

— well sle sich auf Telle der Intemationalen Anmeldung bezlehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen, 
daB eine sinnvotle Internationale Recherche nicht durchgefOhrt werden kann, namlteh 



3. AnspfQche Nr. 

— well es steh dabel um abhSnglge Ansprtiche handelt, die nlcht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefaBl sind 



Feld II Bemerkungen bei mangelnder EInheltlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1 ) 



Die intemattonale Recherchenbehdrde hat festgestellt, daB diese Internationale Anmeldung mehrere Erflndungen enthait: 



slehe Zusatzblatt 



1 . I I Da der Anmelder alle erfbrderltohen zusatzllchen RecherchengebOhren rechtsseitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
» — * lntematk)nale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren AnsprQche. 

9 1 I [>a (Or alle recherchierbaren AnsprQche die Recherche ohne einen Arbeltsaufwand durcligef Ohrt werden konnte, der eine 
^' I — I zusatzlicheRecherchengebOhrgerechtfertigth^Ute, hat deBehSrde nicht zurZahlungeiner^^ 



3. 1 I Da der Anmelder nurelnlge der erfforderlichenzusatzllciTen RecherchengebOhren rechtzemg entrichtet ha^ erstreddsich 
■ — ' intemsdionale Recherchenberichit nur auf die AnsprQche. fOr cBe Gebahren entrltihtet worden ^nd, n&mlteh auf die 
AnsprQ(to Nr. 



4, Fvl Der Anmelder hat die erfbrderllchen zusfitzllchen Recherchengebahren ntoht rechtzeifig entrichtet. Der intemationale Recher- 
chenberlcht besc^vfinlct sich daher auf die in den AneprQchen zuerst envShnte Erflndung; dIese ist in folgenden AnsprQchen er- 

1-11, 20 



Bemerkungen Mnsichtlich eines Widersprudis |^ Die zusStzllt^en GebOhren wurden vom Anmekisr unter Wid^pruch gezahIL 

[ I Die ZiaMung zusdtzlicher RecherchmgebQhren erfblgta ohne Wkferepruch. 
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Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, dass diese 
Internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erflndungen enthalt, 
namllch: 

1. AnsprQche: 1-11, 20 

Verfahren zum Abtragen von Material aus der Oberflache eines 
Sllizlum aufwelsenden Substrats zur Blldung einer 
Vertlefung, mit den Schrltten 

- Aufbringen einer Maske auf der Oberflache des Substrats, 

- Trockenatzen des Substrats, und 

- induktlves Elngekoppeln von Energie in das Atzmedium beim 
Trockenatzen, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- ein Metal! zur Bildung der Maske verwendet wird, und 

- das Substrat urn mindestens die doppelte mittlere freie 
Weglange der Plasmaatome oder urn mindestens 8 cm von der 
induktiven Einkopplung entfernt gehalten wird, 

- abwechselnd Atzschrltte und Passivierungsschritte fOr die 
.Seltenwande der Vertlefung stattfinden 



2. Anspruche: 12-16 

Verfahren zum Abtragen von Material aus der Oberflache eines 
Silizium aufwelsenden Substrats zur Bildung einer 
Vertlefung, mit den Schrltten 

- Aufbringen einer Maske auf der Oberflache des Substrats, 

- Trockenatzen des Substrats, und 

- induktives Elngekoppeln von Energie in das Atzmedium beim 
Trockenatzen, 

dadurch gekennzelchnet , dass 

- ein Metal 1 zur Bildung der Maske verwendet wird, und 

- das Substrat urn mindestens die doppelte mittlere freie 
Weglange der Plasmaatome oder um mindestens 8 cm von der 
induktiven Einkopplung entfernt gehalten wird, 

- die Atzposition in Tiefenrichtung wiederholt bestimmt 
wird, wobei bei Erreichung einer bestimmten Position das 
Ktzen beendet oder auf einen zweiten Atzprozess umgeschaltet 
wird, der qualitativ anders oder mit anderen 
Betriebsparametern als der vorherige Atzprozess ablauft. 



3. AnsprQche: 17-19 



> 



• 



Internationales Aktenzetehen PCX/ EP 03/09052 



WEITERE ANGABEN 



PCT/ISA/ 210 



Verfahren zum Abtragen von Material aus der Oberflache eines 
snizlum aufwelsenden Substrats zur 811 dung einer 
Vertlefung, m1t den Schrltten 

- Aufbrlngen einer Maske auf der Oberflache des Substrats, 

- Trockenatzen des Substrats, und 

- Induktlves Elngekoppeln von Energie In das Atzmedium belm 
Trockenatzen, 

dadurch gekennzelchnet, dass 

- ein Metal! zur Blldung der Maske verwendet wird, und 

- das Substrat urn mindestens die doppelte mittlere frele 
Weglange der Plasmaatome Oder urn mindestens 8 cm von der 
Induktlven Einkopplung entfernt gehalten wird, 

- vor dem Entfernen der Maske e1n Veraschungsschritt fur 
Polymerreste auf der Maske vorgesehen 1st. 



4. AnsprQche: 21-23 



Verwendung von Aluminium oder einer Alumlnlumleglerung Oder 

eines KompositmaterlaTs als Maskierungsmatertal fur 

Substrate, die mit Induktiv energlegekoppeltem Plasma 

trocken tiefzuatzen sind. 

Material, das Aluminium aufwelst. 

Wafer rait einer Masklerungsschlcht mit elnem solchen 

Material. 
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